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摘要 : 为 明确 自然 状态 下 青 秆 竹 〈Bambusa tuldoides) 不 同 发 育 阶段 花 器 官 的 形态 以 及 上 峻 
雄 配 子 体 的 发 育 状态 , 总 结 其 败 育 类 型 ， 该 文通 过 采用 解剖 和 切片 等 方法 对 青 秆 竹 花 器 官 的 
各 部 分 外 观 形态 以 及 雌雄 配子 体 的 发 育 过 程 进 行 观察 ， 并 分 析 其 结实 率 低 下 的 原因 。 结果 表 
明 : (1) 青 秆 竹 小 穗 为 无 限 花序 ， 下 部 的 小 花 先 发 育 ， 但 基部 具有 潜伏 芽 ， 因 此 又 具有 有 
限 花 序 的 特征 ， 小 穗 柄 不 发 达 ， 簇 生花 枝 节 部 。 〈2) 每 做 小 花 拥 有 内 、 外 释 各 1 枚 ， 花 药 
6 枚 ， 浆 片 3 枚 , 肉 蕊 1 枚 ; 浆 片 透明 ,边缘 具有 发 达 的 纤毛 ; 子 房 具 棱 ， 子 房 上 部 具 绒 毛 ， 
子 房 1 室 ， 侧 膜 胎 座 ， 倒 生 豚 珠 ， 三 分 枝 羽 状 柱头 〈3) 青 秆 竹 花 药 具 有 4 个 药 室 ， 花 药 
壁 具 表 皮 、 药 室内 壁 、 中 层 、 绒 秸 层 4 层 结构 组 成 ; 绒 秸 层 为 腺 质 型 ， 花 药 发 育 后 期 极度 退 
化 ; 小 抱 子 母 细胞 分 裂 类 型 为 连续 型 ， 产 生 两 边 对 称 型 小 孢子 ， 花 粉 粒 细 胞 成 熟 后 为 3 核 。 
(4) 雄 巷 和 雌蕊 出 现 多 种 败 育 类 型 ， 可 能 是 导致 结实 率 低 的 主要 原因 。 毕 上 结果 表明 ， 青 
秆 竹 花 器 官 的 形态 结构 发 育 正 常 ,而 肉 、 雄 配子 体 发 育 过 程 中 出 现 异 常 , 造成 了 其 结实 率 低 。 
关键 词 : 青 秆 人 竹 ， 雄 蕉 ， 肉 蕊 ， 败 育 
中 图 分 类 号 : Q945 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


Anatomical observation and analysis on floral 
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Abstract: In order to clarify the morphology of floral organs and the development status of male 
and female gametophytes at different development stages of Bambusa tuldoides in wild, and to 
summarize their abortion types, the appearance morphology of each part of floral organs and the 
development process of male and female gametophytes of B. tuldoides were observed by means of 
anatomy and sectioning, and the reasons for the low seed setting rate were also analyzed. The 
results were as follow: (1) The spikelets of B. tuldoides were of infinite inflorescences. The florets 
in the lower part of the spikelets developed first, and there were latent buds developed at the base, 
which had the characteristics of definite inflorescence. The petioles of spikelets were undeveloped, 
and the spikelets developed in cluster at each node of the floral branch. (2) Each floret had 1 palea, 
1 lemma, 6 stamens, 3 lodicules and 1 pistil. The lodicule was transparent and had well-developed 
cilia on the edge. The ovary had prismatic protrusions and the upper part of which had villi, and 
was unilocular and lateral membranous with a anatropous ovule. The stigmas were three-lobed 
and feathery. (3) The anther of B. tuldoides had four sporangia, and the anther wall was composed 
of four layers, epidermis, endothecium, middle layer and tapetum. The tapetum was glandular, and 
degenerated completely after maturity. The meiosis was successive and the microspore tetrads 
were bilaterally. The mature pollen grains were three-celled. (4) Several abortion types were found 
in pistils and stamens, which might be the main reason for the low seed setting rate of B. tuldoides. 
All the above results indicate that the morphological structure of B. tuldoides floral organs is 
normal, while the female and male gametophytes developed abnormally, which cause the low seed 
setting rate. 
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竹 类 植物 开花 周期 很 长 , 经 过 营养 生长 阶段 进入 生殖 生长 阶段 的 时 间 大 约 需要 60 年 或 更 
长 的 时 间 ， 竹 子 开花 现象 往往 伴随 着 竹子 的 死亡 ， 竹 子 开花 现象 十 分 罕见 ， 并 且 难 以 预测 其 
开花 周期 〈 林 树 燕 等 ，2010) ， 而 且 竹 类 植物 的 结实 率 也 十 分 低下 ， 尤 其 是 一 些 栽培 种 ( 杜 
凡 等 ，2000) ， 竹 类 植物 的 这 一 特点 导致 竹 类 植物 的 生殖 器 官 各 方面 的 研究 进展 十 分 缓慢 。 
随 着 被 发 现 的 开花 的 竹子 种 类 增多 , 国内 对 竹子 花 器 官 的 形态 与 解剖 学 研究 相关 的 报道 也 在 
逐渐 增加 ， 大 多 是 花 器 官 的 解剖 形态 观察 与 雌雄 配子 体 发 育 的 研究 ， 如 雷 竹 (Phyllostachys 
praecox) , 巨 龙 竹 (Dendyrocalammazs sinicus ), 攻 毛竹 〈S1ipataea chinensis) 硬 头 黄 竹 (Bazapusa 
rigida)， 新 小 竹 (Neomicrocalamus prainii) ，“ 霞 早 ' 绿 人 竹 (Bambusa oldhami ‘Xia Zao’ ZSX)， 
孝顺 竹 (B. multiplex) 等 竹 种 ( 黄 坚 钦 等 ，1999; 王曙光 等 ，2006; 林 树 燕 和 丁 雨 龙 ，2012; 
林 树 燕 等 ，2015， 初 彩 华 等 ，2019， 林 树 燕 等 ，2019;， 李 娟 等 ，2020) 。 
青 秆 竹 (Bampbusa tuldoides) 箱 竹 属 (Bambusa) 竹 种 ， 产 于 广东 ， 香 港 ， 广 西 ， 贵 州 
南部 ; 福建、 云南 有 引 栽 ， 秆 供 建筑 、 家 具 、 农 具 等 用 材 ， 秆 表面 刮 下 的 竹 茹 可 供 药 用 《〈 易 
同 培 等 ，2008) 。 目 前 国内 仅 有 对 青 秆 竹 的 竹 茹 〈 周 泾 ，2014) 及 光合 特性 〈 郭 去 等 ，2019 ) 
等 方面 的 相关 研究 报道 , 国外 关于 青 秆 竹 的 研究 大 多 与 其 秆 材 理 化 性 质 相 关 (Sun et al., 2015; 
Azzini et al., 1988) 。 关 于 花 的 研究 仅 有 De Souza et al. (2020) 首次 对 青 秆 竹 发 育成 熟 后 的 
花药 形态 与 解剖 结构 进行 观察 , 认为 花粉 粒 结构 的 不 正常 导致 其 败 育 , 但 该 研究 并 未 对 青 秆 
竹 花 器 官 整体 的 形态 与 解剖 特征 进行 系统 的 描述 ,也 缺乏 对 其 雌 、 雄 配子 体 发 育 过 程 的 详细 
Nd 观察 与 描述 ， 因 而 总 结 出 的 败 育 原因 也 不 全 面 ， 除 此 之 外 ， 并 未 发 现 其 他 关于 青 秆 竹 花 器 官 
CN 的 研究 ,所 以 目前 还 缺乏 对 自然 生长 状态 下 的 青 秆 竹 花 器 官 各 部 位 具体 形态 及 胚胎 发 育 及 败 
育 方面 的 系统 性 研究 .本 研究 通过 解剖 及 切片 等 手段 ,对 青 秆 竹 花 器 官 进行 形态 与 解剖 观察 ， 
拟 解决 以 下 问题 ，(1) 系统 的 描述 青 秆 竹 花 器 官 的 形态 与 解剖 特征 。 (2) 分 析 青 秆 竹 花 器 
官 肉 雄 配子 体 发 育 过 程 。 3) 探讨 青 秆 竹 自 然 状 态 下 结实 率 低 的 原因 。 
1 材料 与 方法 

实验 材料 于 2013 年 8 月 24 日 取 自 西双版纳 傣族 自治 州 动 腊 县 (101”15 N,21” 56  E)， 
开花 的 竹 丛 出 现 即将 死亡 的 迹象 ， 并 且 竹 丛 全 部 为 开花 状态 。 通 过 对 开花 不 同 状态 的 观察 ， 
将 各 个 发 育 阶 段 的 青 秆 竹 小 花 整 个 花枝 前 下 浸泡 在 FAA 固定 液 中 〈50% 乙醇 : 甲醛 : 乙酸 
二 18 : 1 : 1) ， 带 回 并 通过 真空 泵 抽 气 保存 。 

对 固定 保存 后 的 花枝 进行 解剖 ， 使 用 体式 解剖 镜 (Olympus HO11) 对 花 器 官 进 行 解剖 ， 
并 对 各 个 部 位 进行 拍照 、 测 量 。 再 将 分 离 出 来 的 不 同 发 育 阶段 的 子 房 、 花 药 进行 脱水 、 石 蜡 
包 埋 、 切 片 ， 切 片 厚度 为 7~8 ym， 番 红 固 绿 染色 ， 中 性 树胶 封 片 ， 观 察 。 切 片 的 步骤 具体 
参照 李 正 理 〈 李 正 理 ，1996) 等 人 石蜡 切片 方法 ， 在 光学 显微镜 下 观察 并 使 用 二 维 测量 软件 
DS-3000 拍照 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 花序 的 结构 

青 秆 竹 的 小 穗 簇生 于 花 校 各 节 ， 每 节 一 般 有 2 至 多 个 小 穗 ， 发 育 程 度 不 一 。 通 常 靠近 人 花 
枝 底 部 的 小 穗 先 伸 长 展开 ， 随 着 花 校 伸 长 ， 以 花枝 为 中 心 辐 四周 开放 (图 版 T : A) 。 位 于 
花枝 中 上 部 小 穗 开放 时 间 相 对 较 晚 ， 即 使 下 方 小 穗 凋 零 后 上 部 的 小 穗 也 尚未 展开 。 青 秆 竹 小 
穗 基部 往往 包 右 着 多 枚 黄 灰 色 苞 片 ， 小 穗 形状 稍 扁 ， 呈 淡 绿 色 。 小 穗 基 部 不 断 通过 产生 新 的 
花芽 生长 成 新 的 小 穗 ， 而 老 的 小 穗 逐渐 脱落 (图 版 1: A) ， 这 具有 有 限 花序 的 特征 。 小 穗 
脱落 后 残留 的 芭 片 仍然 附着 在 花村 的 各 节 上 。 小 穗 轴 节 间 清 晰 可 见 , 但 小 穗 柄 不 发 达 〔 图 版 
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I: C) 。 青 秆 竹 每 个 小 穗 具有 6-7 条 小 花 ， 靠 近 小 穗 上 下 两 端的 小 花 往往 发 育 不 正常 ， 靠 近 
小 穗 基 部 的 花 先 发 育 〈 图 版 1: B) ， 具 有 明显 的 无 限 花序 特征 。 小 穗 轴 顶 宽 底 窄 ， 节 间 扁 
平 清楚 可 见 并 且 宽 度 也 不 相同 ， 呈 杯 状 ， 被 短 毛 (图 版 1: E)。 每 枚 小 穗 基部 的 潜伏 芽 被 1 
枚 苞 片 包 衷 。 郊 片 与 小 花 的 外 释 形 态 类 似 〈 图 版 I D) 。 

2.2 青 秆 竹 小 花形 态 结构 

青 秆 竹 每 洒 小 花 可 分 为 内 释 、 外 释 、 雄 巷 、 浆 片 、 肉 营 五 部 分 〈 图 版 I[: FE) 。 青 秆 狂 
的 小 花 含 内 、 外 释 各 1 枚 ， 内 和 构 形状 相 较 于 外 释 偏 扁平 而 且 质 地 较 软 更 易 舒 展 ， 经 测量 青 和 
竹 同一 小 花 的 外 释 长 度 远大 于 内 生 , 这 点 与 《中 国 竹 类 图 志 》 记 载 的 不 同 ( 易 同 培 等 , 2008 )。 
外 各 内 外 表面 光滑 无 毛 ， 尖 端 较 钝 ， 有 大 约 19 脉 (图 版 1: H) 。 内 各 对 生 于 外 各 内 侧 ， 
有 具 两 状 ， 覆 有 稀 朴 且 极 短 的 纤毛 〈 图 版 1 G) 。 雄 芒 6 枚 ， 整 体 呈 淡 黄 绿色 ， 部 分 带 有 红 
色 ， 先 端 较 尖 ， 基 部 分 两 尖 〈 图 版 I[: ID) 。 花 药 成 熟 后 ， 花 药 室 纵 裂 散粉 ， 与 毛竹 〈 孙 立方 
等 ，2012) 、 鹅 毛竹 ( 林 树 燕 和 丁 雨 龙 ，2012〉 相似 ， 雄 巷 发 生 褐 化 〈 图 版 I; J) 。 浆 片 3 
枚 ， 呈 透明 膜 质 ， 鱼 鳞 状 ， 边 缘 具 有 较 多 较 长 的 纤毛 〈 图 版 I: K) ， 围 生 于 子 房 下 部 和 内 
释 相 邻 ， 小 穗 成 熟 后 ， 浆 片 通过 吸水 加 厚 撑 开 向 外 挤 压 内 释 ， 同 时 撑 开 外 释 ， 露 出 柱头 和 花 
药 , 完成 传粉 后 浆 片 全 部 褐 化 (图 版 1: L)， 所 以 青 秆 往 花 属于 开放 型 花 ( 林 树 燕 等 , 2010 )。 
肉 蕊 1 枚 ， 未 成 熟 时 子 房 呈 乳白 色 ， 成 熟 子 房 呈 淡 黄 绿色 ， 柱头 为 三 分 文 羽毛 状 ， 张 文 燕 等 


人 根据 柱头 的 长 度 及 释 片 开 合 情 况 将 子 房 分 为 长 花柱 型 与 短 花柱 型 ( 张 文 燕 和 马 乃 训 , 1990)， 


青 秆 竹 花 的 子 房 花柱 较 短 ， 柱 头 明显 长 于 花柱 ， 为 长 花柱 型 。 子 房 倒 卵 形 ， 下 部 有 明显 的 突 
起 的 棱 ， 底 部 无 毛 ， 越 靠近 花柱 绒毛 越 长 ， 未 成 熟 的 子 房 上 部 同样 被 有 绒毛 ， 但 成 熟 子 房 的 
绒毛 更 长 更 明显 图 版 I: M-N) 。 
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A. 花 校 ，B. 小 穗 中 不 同 发 育 阶段 的 小 花 ，C. 潜伏 芽 ; D. 颖 片 ，E. 小 穗 轴 ; F. 完整 小 花 ，G. 内 释 ， 世 . 
外 释 ; 工 雄蕊 ; J. 败 育 小 花 雄 营 ， 开 . 浆 片 ，L. 神化 浆 片 : M. 幼 龄 子 房 ，N. 雌 营 。 
A. Floral branch; B. Floret at different developmental stage; C. Latent bud; D. Glume; E. Rachilla of 


spikelet; 下. Sterility floret; G.Lemma; H.Palea; 工 Stamen of abortion floret; J.Stamen; K. Lodicule; 
L. Browning lodicule; M. Infancy ovary; N. Pistil. 
图 版 1 青 秆 竹 花 的 解剖 形态 


Plate 工 _ Morphological anatomy of florets in Bambusa tuldoides 


2.3 青 秆 竹 花 药 形态 结构 与 发 育 

青 秆 竹 的 花药 属于 基 着 药 ，4 药 室 ， 两 两 对 称 ， 纵 裂 散粉 。 通 过 对 青 秆 竹 小 花花 药 进行 
解剖 发 现 , 花药 每 个 药 室 的 横 切 面 形状 呈 椭圆 形 , 6 枚 雄蕊 将 雌蕊 包围 在 中 间 《〈 图 版 JI: A)， 
花药 壁 的 层 数 随 着 花药 发 育 时 期 的 不 同 而 发 生 相应 的 变化 。 花药 刚 开始 分 化 时 , 药 隔 组 织 将 
花药 分 为 4 个 药 室 , 在 药 室 内 部 会 分 化 出 孢 原 细胞 ， 孢 原 细胞 与 薄 壁 细胞 相 比 ,通常 具有 更 
加 显著 的 细胞 核 〈 图 版 JI: B，〉。 随 后 进入 初生 造 孢 细胞 时 期 ， 这 是 孢 原 细胞 已 经 通过 有 丝 


此 
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分 裂 成 为 初生 造 孢 细胞 (图 版 I: C) 。 初 生 造 钨 时 期 ， 药 室内 造 孢 细胞 数量 相对 较 少 ， 此 
时 期 花药 壁 开始 出 现 分 化 ,但 并 未 出 现 明显 的 层 与 层 之 间 的 界限 ， 但 细胞 层 已 初 见 雏形 。 次 
生 造 孢 时 期 与 初生 造 孢 细胞 时 期 相 比 ， 造 孢 细胞 数量 增加 ， 同 时 花药 壁 出 现 明 显 的 分 化 , 由 
4 层 细胞 组 成 ， 由 内 到 外 依次 是 绒 秸 层 (Ta) 、 中 层 (ML) 、 药 室内 壁 (En) 、 表 皮 (Ep) 
《图 版 I: D-E)。 腺 质 型 绒 息 层 , 细胞 质 浓厚 ， 核 仁 显 著 。 中 层 细 胞 往往 由 1-2 层 细胞 组 成 ， 
后 期 受 另外 两 层 壁 细胞 的 挤 压 ， 严 重 变形 ， 最 后 退化 消失 。 次 生 造 孢 时 期 的 造 孢 细胞 ， 细 胞 
质 浓厚 , 细胞 间 紧 密 排列 。 与 初生 造 孢 细胞 时 期 相 比 , 此 时 期 药 隔 组 织 的 薄 壁 细胞 发 育 变 大 ， 
不 具有 浓厚 的 细胞 质 ， 细 胞 核 均 靠 近 细胞 壁 的 一 边 ， 可 能 是 由 于 液 泡 形 成 与 膨胀 的 结果 ; 而 
维 管束 细胞 仍然 体积 较 小 ， 且 有 具备 极 高 浓度 的 细胞 质 和 显著 的 细胞 核 ( 图 版 I: D-E)。 通 过 
对 花药 进行 纵 切 观察 可 以 发 现 , 次 生 造 孢 时 期 各 个 花药 室 的 造 雹 细 胞 发 育 程度 基本 一 致 〈 图 
版 JI: P) 。 次 生 造 孢 细胞 发 生 游离 ， 成 为 小 孢子 母 细 胞 ， 外 形变 为 圆 形 《图 版 JI; F) 。 

小 孢子 母 细 胞 随后 进行 减 数 分 裂 (图 版 JI: G-H) ， 绒 秸 层 细胞 质 因 消 耗 而 减少 ， 排 列 
整齐 紧密 ， 绒 秸 层 脱离 花药 壁 ， 中 层 细 胞 被 挤 压 吸 收 。 第 一 次 减 数 分 裂 ， 小 孢子 母 细胞 分 裂 
形成 二 分 体 〈 图 版 JI: G) ， 再 由 二 分 体 同步 分 裂 形成 四 分 体 ， 产 生 的 四 分 体 呈 平面 左右 两 
两 对 称 型 〈 图 版 I: 了 再) 。 青 秆 竹 每 个 花药 中 的 不 同 药 室 之 间 小 孢子 母 细胞 发 育 时 期 不 同步 ， 
相同 药 室 的 小 孢子 发 育 时 期 也 有 差异 , 因此 青 秆 竹 花 药 进入 减 数 分 裂 时 期 的 发 育 程度 并 不 一 
致 。 减 数 分 裂 完成 后 , 四 分 体 的 四 个 子 细胞 彼此 分 开 形成 单 核 小 孢子 , 单 核 小 孢子 个 体 较 小 ， 
胞 质 浓厚 ， 无 法 观察 到 液 泡 等 细胞 器 〈 图 版 I: I) 。 同 时 ， 花 药 壁 的 绒 秸 层 胞 质 逐 渐 减 
少 ， 开 始 发 生 解体 。 单 核 靠边 期 绒 千 层 已 经 解体 ， 单 核 小 孢子 的 细胞 质 液化 形成 液 泡 ， 液 泡 
将 小 孢子 核 挤 压 至 边缘 ， 小 孢子 壁 处 已 经 出 现 萌发 孔 〈 图 版 I: JK) 。 花 粉 粒 成 熟 时 期 ， 
液 泡 被 挤 压 ， 细 胞 质 重新 填 满 花粉 细胞 ， 细 胞 核 有 丝 分 裂 发 育成 为 2 核 或 3 核 花 粉 粒 (图 版 
I: L-M) 。 

在 花药 成 熟 过程 中 ,花药 壁 中 层 逐 渐 被 挤 压 消失 ,花粉 粒 成 熟 以 后 ， 绒 秸 层 完全 退化 为 
一 层 薄 膜 ， 与 药 室内 壁 紧密 贴 合 (图版: JO) 。 药 室 径 向 壁 显著 增 厚 ， 纤 维 层 逐渐 生成 
(图 版 I: N) ， 此 时 成 熟 的 花药 壁 仅 余 纤维 层 和 花药 壁 表 皮 细 胞 共 2 层 细胞 。 花 药 壁 纵向 
开裂 ， 释 放 花 粉 ， 开 口 处 的 表皮 细胞 体积 较 小 ， 仍 然 具 有 明显 的 细胞 质 〈 图 版 JI: O) 。 在 
雷 竹 雄 配子 体 发 育 过 程 的 研究 中 , 表皮 层 在 花药 释放 花粉 时 有 帮助 花药 壁 开 裂 的 作用 ( 初 彩 
华 等 ，2019) 。 
通过 对 青 秆 竹 早期 的 花 器 官 进行 纵 切 可 以 发 现 , 处 于 发 育 早 期 阶段 的 花药 基部 组 织 形态 
呈 圆 形 ， 并 不 尖锐 ， 与 成 熟 的 花药 基部 差别 较 大 ， 因 此 花药 基部 是 在 花药 发 育成 熟 的 过 程 中 
逐渐 突起 变 尖 的 《图 版 I: Q) 。 通 过 纵 切 也 可 以 发 现 ， 花 药 的 维 管束 与 小 穗 轴 以 及 子 房 的 
维 管束 连接 在 一 起 〈 图 版 JI: Q) 。 
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A. 花药 与 柱头 ， 箭 头 指示 肉 蕊 三 分 支柱 头 ，B. 开 始 分 化 的 花药 ， 箭 头 指 示 孢 原 细胞 ，C. 初 生 造 孢 细胞 D. 
次 生 造 区 细胞 , 箭头 指示 为 花丝 ; E. 花 药 壁 , 箭头 指示 分 别 为 表皮 细胞 (EP) , 药 室内 壁 (EN)，, 中 层 (ML)， 
绒 秸 层 〈Ta) ; F. 小 孢子 母 细胞 ，G. 二 分 体 ; H. 四 分 体 ; I 单 核 小 孢子 ; J. 萌发 筷 ，K. 单 核 靠边 期 ; 工 . 


二 核 花粉 粒 ; M. 三 核 花粉 粒 ; N. 径 向 壁 加 厚 ; O. 裂 


口 处 表皮 细胞 有 细胞 核 ; P. 花药 纵 切 ; Q. 小 花 纵 切 。 
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A. Anther and branches, the arrow indicates the three lobed stigma; B. Undifferentiated anthers, the arrow 
indicates the archesporium; C. Stage of primary sporogenous cells; D. The stage of secondary sporogenous cells, 
the arrow indicates the filament; E. Anther wall, the arrow indicates the Epidermis(EP), Endothecium(EN), 
Middle layer(ML), Tapetum(Ta); F. Microspore mother cells; G. Dyad; H. Tetrads; I. Juvenile mononuclear 
pollen grain; J. Germinal aperture; K. Microspore with the nucleus located aside; L. Binuclear pollen; M. 
Trinuclear pollen; N. The wall thickening in length way; O. The epidermal cells at cleft have nuclei; P. 


Longitudinal section of anther; Q. Longitudinal section of floret. 


图 版 青 秆 竹 花 药 解剖 结构 
PlateI Anther anatomical structure of Bambusa tuldoides 

2.4 青 秆 竹 花 药 发 育 异 常 

青 秆 竹 开 花 后 未 能 收获 到 种 子 , 竹 丛 基部 也 未 能 发 现实 生 苗 的 存在 ,因此 青 秆 竹 的 结 
率 极 低 。 通 过 对 青 秆 竹 成 熟 花 药 进行 解剖 观察 发 现 ， 青 秆 竹 花 药 的 败 育 类 型 较 多 ， 这 可 能 
导致 青 秆 竹 结实 率 低 的 主要 原因 。 

关于 青 秆 竹 花 药 的 败 育 类 型 主要 总 结 为 以 下 几 种 : (1) 花药 完全 发 生 皱 缩 ， 药 室 几 乎 
完全 未 形成 ， 花 药 壁 结构 不 可 分 辨 (图 版 II: A) ; (2) 花药 壁 表 皮 细 胞 发 育 良好 ， 但 花 


将 


Is) 
候 


药 壁 的 其 他 几 层 细胞 发 育 异 常 ， 药 室 完 全 皱 缩 ， 小 孢子 缺少 发 育 空间 (图 版 HI: B) ; (3) 
花药 壁 未 开裂 ， 未 形成 纤维 层 ， 花 药 室 中 空 ， 无 花粉 粒 形成 〈 图 版 HI: C) ; (4) 花药 壁 
表皮 细胞 发 育 异 常 ， 细 胞 质 过 少 ， 纤 维 层 未 形成 ， 同 时 花粉 粒 发 育 不 良 ， 发 生 皱 缩 〈 图 版 
IIL: D，〉; (5) 花粉 粒 形成 时 绒 息 层 未 溶解 ， 导 致 空 党 花粉 粒 遍 布 药 室 内 部 (图 版 II: E); 
(6) 小 孢子 母 细 胞 无 法 发 生 游离 及 正常 分 化 图 版 II: F) 。 


A. 花药 壁 完全 收缩 变形 ，B. 花药 壁 皱 缩 ， 药 室内 物质 成 团 ，C. 药 室 内 无 花粉 粒 ，D. 花药 壁 发 育 不 良 ， 
花粉 粒 中 空 ，E. 绒 想 层 不 溶解 ， 花 粉 粒 细胞 质 液化 :，F. 小 孢子 母 细胞 未 发 生 游离 。 


A. Anther chamber significantly contract deformation; B. Deform anthers, the substance in anther merges into a 


mass; C. None pollen grain in anther chamber; D. Anther wall dysplasia, the pollen is hollow; E. Tapetum is not 


decompose, cytoplasmic liquefaction of pollen grains; F. Microspore mother cells did not dissociate. 
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图 版 II 发 育 异 常 的 花药 
Plate II Various kinds of abortive anthers 

2.5 青 秆 竹 花 子 房 形态 结构 与 发 育 

青 秆 竹子 房 1 室 ，2 层 珠 被 ， 胚 着 生 于 远离 子 房 基部 的 子 房 侧 壁 上 ， 属 于 倒 生 胚珠 ， 侧 
膜 胎 座 〈 图 版 IV: A-B) 。 由 于 青 秆 竹 开 花 数 量 有 限 ， 每 条 小 花 仪 有 1 枚 子 房 ， 不 同 于 花药 
的 数量 较 多 ， 受 子 房 实 验 材料 数量 的 限制 , 仅 观 察 到 受精 后 的 受精 胚 的 形态 (图 版 IV: B)， 
说 明 青 秆 竹 部 分 花 器 官 也 能 够 正常 完成 授粉 受精 。 经 解剖 不 育 小 花 发 现 , 青 秆 竹 的 子 房 同 样 
出 现 了 发 育 异 常 的 现象 ， 可 总 结 为 3 种 类 型 : 〈1) 子 房 的 薄 壁 细胞 发 生 严重 解体 (图 版 IV: 
C) ; (2) 胚珠 发 育 不 完整 ， 无 法 观察 到 珠 被 等 结构 〈 图 版 IV: D) ; (3) 胚珠 发 生 皱 缩 、 


退化 ， 紧 贴 子 房 壁 ， 这 种 现象 可 能 是 未 正常 授粉 或 受精 引起 的 ， 需 要 进一步 开展 研究 (图 版 
IV: E) 。 
A，B. 侧 膜 胎 座 ， 双 珠 被 ， 倒 生 上 胚珠 ，C. 薄 壁 细胞 发 生 解 体 ， D，E. 发 育 异 常 的 胚 。 


A, B. Parietal placentation, anatropous ovule, dual-integument; C. Parenchyma cell disintegration; D, E. Mitosis. 


图 版 IV 青 秆 竹子 房 
Plate IV Ovary of Bampbusa tuldoides 


3 讨论 与 结论 


McClure 在 1934 年 提出 关于 竹 类 植物 花序 分 determinate inflorescence 和 indeterminate 
inflorescence 两 种 的 理论 (Mc Clure & 潜 效 训 ，1982) ，20 世纪 80 年 代 ， 耿 伯 介 先生 对 其 
理论 进行 了 补充 说 明 ， 将 其 翻译 成 无 限制 花序 和 有 限制 花序 〈 耿 伯 介 ，1986) ， 无 限制 花序 
的 小 穗 为 假 小 穗 , 基部 具有 潜伏 芽 , 而 后 林 树 燕 等 人 对 3 种 竹子 花 的 花序 进行 概括 总 结 发 现 ， 
竹 类 植物 的 花序 应 该 属于 混合 花序 ， 即 花枝 顶端 小 穗 先 发 育 ， 而 小 穗 基部 的 花 先 开放 ， 同 时 
包含 了 有 限制 花序 和 无 限制 花序 的 特点 〈 林 树 燕 等 ，2018) 。 青 和 村 竹 的 小 穗 和 小 穗 上 的 花 都 
是 先 从 基部 开始 发 育 的 ， 具 有 总 状 花 序 的 特点 。 同 时 ， 青 秆 竹 的 小 穗 基 部 存在 潜伏 芽 ， 成 熟 
的 小 穗 逐 渐 脱 落 ， 而 基部 不 断 地 孕育 新 的 花芽 ， 并 逐渐 发 育成 新 的 小 穗 ,， 这 又 符合 有 限 花 序 
的 特征 ， 属 于 传统 意义 上 的 “ 假 小 穗 ”。 因 此 ， 青 秆 竹 的 花序 特征 与 林 树 燕 等 报道 的 黄 条 金刚 
竹 (Pleioblastus kongosanensis) 的 小 穗 特征 一 致 ， 均 为 小 穗 发 育 完成 后 ， 其 基部 又 新 分 化 出 
小 穗 〈 王 星 等 ，2021) ， 因 此 ， 青 秆 竹 也 应 属于 混合 花序 。 

竹 类 植物 在 自然 条 件 下 开花 少 、 授 粉 难 、 结 实 率 低 ， 一 直 都 是 竹 类 植物 且 胎 学 研究 的 主 
要 科学 问题 〈 林 树 燕 等 ，2010) ， 而 且 因 为 竹 类 植物 生殖 生长 的 周期 很 长 ， 使 研究 工作 更 加 
困难 。 除 了 气候 因素 的 影响 (唐国 建 等 ， 2016) ， 青 秆 竹 小 穗 基部 不 断 产生 新 的 小 穗 ， 可 能 
也 会 引起 养分 的 竞争 、 营 养分 配 不 均 ， 进 而 可 能 会 导致 青 秆 竹 花 器 官 的 结实 率 低 。 有 关 营 养 
竞争 引起 败 育 的 报道 , 如 王曙光 等 认为 巨 龙 竹 的 小 穗 中 存在 营养 竞争 ， 顶 端的 小 花 优 先 发 育 
成 熟 ， 而 巨 龙 竹本 身 此 时 已 经 处 于 濒 死 状态 ， 营 养 不 足以 支撑 其 它 小 花 的 发 育 〈 王 曙光 等 ， 
2006) 。 

另外 ,雌雄 配子 体 的 发 育 状况 对 小 花 败 育 的 影响 也 十 分 重要 。 在 青 秆 竹 花 器 官 发 育 过 程 
中 的 雄蕊 败 育 类 型 很 多 ， 如 花药 整体 发 生 皱 缩 ; 花药 壁 并 未 发 生 开 裂 ， 纤 维 层 未 形成 ; 花药 
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室 中 空 ， 无 花粉 粒 形成 ; 花粉 粒 发 育 不 良 ， 发 生 皱 缩 等 。 绒 秸 层 的 作用 主要 是 为 小 孢子 提供 
营养 和 结构 物质 (胡适 宜 ，2015) ， 所 以 绒 秸 层 发 育 不 正常 会 导致 药 室内 的 小 孢子 发 育成 的 
花粉 粒 全 部 为 空 过 等 现象 , 这 类 败 育 现象 在 其 它 竹 种 中 也 报道 过 , 如 在 龙 竹 (Dendrocalarzzs 
giganteus) 〈 陈 舒 怀 和 谭 宏 超 ，1997) 、 新 小 竹 (Neomicrocalamus prainii) 〈 初 彩 华 等 ， 
2019) 、 绵 竹 (Bampusa intermedia) 〈 王 十 班 等 ,2017) 、 硬 头 黄 竹 〈Bampusa rigida) 〈 李 
娟 等 , 2020)、 青 丝 黄 竹 (Bampbusa evtuldoides) (唐国 建 等 , 2016)、 有 谎 竹 (Drepanostachyum 
scandeus) 〈 庞 延 军 等 ，1994) 等 竹 种 均 出 现 诸如 花粉 粒 空 穴 化 ， 花 药 室 中 空 ， 纤 维 层 未 形 
成 ,花药 室 皱 缩 等 现象 。 此 外 ,在 青 秆 竹 还 发 现 了 小 孢子 母 细 胞 无 法 发 生 正 常 的 游离 及 分 化 
现象 , 该 现象 目前 还 未 见 其 它 竹 种 的 相关 报道 。 李 娟 等 认为 花粉 败 育 可 能 是 竹 类 植物 败 育 过 
程 中 发 生 共 同 现象 ， 是 竹 类 植物 结实 率 低 的 共同 原因 〈 李 娟 等 ，2020) 。 

雌 营 也 是 竹子 繁衍 下 一 代 的 重要 一 环 ， 大 多 数 竹 种 的 雌 营 发 育 都 大 致 正常 ， 如 慈 狂 
(Neosinocalamus affinis) (Wang et al. 2015) 、 月 月 竹 (Menstruocalamus sichuanensis)〔 林 
树 燕 等 ，2009a) 、 巨 龙 竹 (Dendrocalamus sinicus) 〈 王 曙光 等 ，2006) 等 结实 率 低 都 是 | 
其 它 原因 导致 的 , 但 对 孝顺 竹 (Bampbusa multiplex) 〈 林 树 燕 等 ，2015) 、 牲 毛竹 (Shibataea 
chinensis) 〈 林 树 燕 和 了 丁 雨 龙 ，2012) 、 车 简 竹 (Bambusa sinospinosa) (Wang et al. 2015) 
观察 研究 中 ， 发 现 了 异常 发 育 的 且 ， 如 孝顺 竹 雌 营 出 现 中 无 胚珠 发 生 ， 子 房 干 症 ， 胚 珠 败 育 
以 及 忽 毛 竹 雌 巷 中 胚 吉 发 育 不 正常 等 情况 。 本 研究 在 青 秆 竹中 发 现 了 子 房 的 薄 壁 细胞 发 生 严 
重 解体 ， 胚 珠 发 育 不 完整 ， 胚 珠 发 生 皱 缩 、 退 化 等 现象 ， 可 见 青 秆 竹 雌 营 的 发 育 同样 也 是 影 
响 其 结实 率 的 重要 因素 之 一 。 因 此 ， 花 粉 发 育 状态 异常 、 且 吉 无 法 正常 生长 、 雌 共 柱 头 无 法 
正常 受精 等 情况 均 会 导致 竹 类 植物 的 结实 率 具 有 显著 的 负面 影响 〈 林 树 燕 ，2009b) 。 

综 上 所 述 , 在 自然 生长 的 条 件 下 , 由 于 营养 分 配 不 均等 条 件 导致 的 大 多 数 败 育 花药 在 成 
熟 期 之 前 已 经 处 于 异常 状态 ， 有 些 败 育 类 型 的 花药 甚至 无 法 正常 释放 花粉 粒 ， 这 与 de Souza 
et al.〈2020) 研究 得 出 的 花药 成 熟 开 裂 释放 花粉 粒 之 后 , 花粉 粒 失 去 活性 的 结论 不 同 。 另外 ， 
任 世 的 败 育 也 是 导致 结实 率 低 的 重要 部 分 ,上 肉 蕊 和 雄蕊 任何 一 方 出 现 异常 都 会 导致 种 子 无 法 
正常 形成 ，de Souza et al. (2020) 并 未 对 雌 营 进行 观察 研究 。 
青 秆 竹 小 穗 下 部 的 小 花 先 发 育 ， 又 具有 潜伏 芽 ， 同 时 具有 有 限 花序 和 无 限 花序 的 特征 ， 
属于 混合 花序 。 小 穗 基部 不 断 产 生 新 的 花芽 ， 发 育成 新 的 小 穗 。 小 花 包 括 内 、 外 程 各 1 枚 ， 
浆 片 3 枚 ， 属 于 开放 型 花 。 浆 片 呈 透明 膜 状 ， 边 缘 具 纤毛 。 雌 营 1 枚 ， 子 房 为 三 又 羽毛 状 柱 
头 ， 子 房 上 部 被 绒毛 ， 属 于 长 花柱 型 。 子 房 单 室 ， 侧 膜 胎 座 ， 倒 生 胚 珠 。 雄 巷 6 枚 ， 花 药 4 
室 ， 成 熟 花药 的 花药 壁 4 层 ， 由 内 向 外 分 别 为 绒 千 层 、 中 层 、 药 室内 壁 和 表皮 。 花 药 与 子 房 
之 间 通 过 维 管束 与 小 穗 轴 进行 连接 。 绒 秸 层 为 腺 质 型 ， 随 花药 成 熟 发 生 退 化 , 仅 余 一 薄 层 紧 
贴花 药 壁 ， 成 熟 花 粉 粒 为 3 核 花粉 粒 。 青 秆 竹 的 花药 和 子 房 都 出 现 了 大 量 的 败 育 情 况 ， 可 能 
是 导致 青 秆 竹 小 花 结 实 率 低 的 重要 原因 。 
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